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Knickmast fur fahrbare Betonpumpen 



Beschreibung 



Die Erfindung betriffi einen Knickmast fur fahrbare Betonpumpen mit min- 
destens fiinf urn zueinander horizontale Knickachsen gegeneinander 
verschwenkbaren Mastarmen, wobei der jeweils erste Mastarm urn eine wei- 
tere Knickachse an einem urn eine vertikale Achse drehbaren Mastbock an- 
gelenkt ist und der letzte Mastarm an seinem einen Ende gelenkfrei ist, und 
wobei die Mastarme gruppenweise nach Art einer Z-Faltung oder einer Roll- 
Faltung fur Transportzwecke gegeneinander faltbar sind. 

Es ist ein Betonverteilermast dieser Art bekannt (DE-B-3446290), bei wel- 
chem alle Mastarme an ihren Knickgelenken nach Art einer 2-Faltung ge- 
geneinanderfaltbar sind. Dieser Betonverteilermast besitzt eine groSe 
Reichweite und kann sowohl in niedrigen Baustellen als auch im Hochbau 
eingesetzt werden. Die 2-Faltung gewahrleistet eine rasche Betriebsbereit- 
schaft schon nach kurzem Anheben des nurteilweise auseinandergefalteten 
Armpakets und eine hohe Flexibility insbesondere beim Betonieren von 
schwer zuganglichen Stellen, wobei Totraume sowohl be. der fahrzeugnahen 
Hochforderung als auch beim Betonieren in niedrigen Raumen weitgehend 
vermieden werden. Das Betonieren parallel zur Arbeitsebene ist mit der Mul- 
ti-Z-Faltung zwar mSglich. Ein HeranfQhren des Endschlauches bis an das 
Fuhrerhaus muss jedoch mit einer relativ hohen Ausfalthohe erkauft werden. 

Weiter ist ein fQnfarmiger Betonverteilermast bekannt (WO 94/08111), des- 
sen Mastarme 1, 2, 3 gegensinnig nach Art einer Z-Faltung gegeneinander 
faltbar sind, wahrend die Mastarme 3, 4, 5 an ihren Gelenken D und E je- 
weils gleichsinnig zu den Mastarmen 2 und 3 im Bereich ihres Knickgelenks 
C nach Art einer Roll-Faltung gegeneinander faltbar sind. Diese Mastkonfigu- 
ration ist sowohl in ebenerdigen niederen Raumen unter Oberwindung von 
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Hindernissen als auch in hoheren Etagen zum Betonieren mit paralleler 
Schlauchfuhrung und geringer Ausfalthohe einsetzbar. 



Die vorbekannten Mastkonfigurationeh sind so konzipiert, dass sie auf 
5 mehrachsigen Fahrgestellen mit durchgehendem starrem Rahmen oder auf 
Sattelzugmaschinen angeordnet werden konnen. Durch die StraBenver- 
kehrsordnung sind der Fahrzeuglange und -hone Grenzen gesetzt, die einer 
weiteren VergrdBerung der Reichweite der Verteilermaste entgegenstehen. 

1 0 Ausgehend hiervon liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, einen Knick- 
mast zu entwickeln, der unter Einhaltung zulassiger Achslasten und Bauhd- 
hen im Fahrzustand einer fahrbaren Betonpumpe eine signifikante VergrSBe- 
rung der Reichweite ermoglicht. 

15 Zur Ldsung dieser Aufgabe werden die in den AnsprQchen 1 und 4 
angegebenen Merkmalskombinationen vorgeschlagen. Vorteilhafte 
Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den 
abhangigen AnsprQchen. 

20 Der erfindungsgemaBen Losung liegt der Gedanke zugrunde, dass durch 
eine geeignete Faltungsart einzelner Mastgruppen des Knickmasts eine mo- 
dulartige Erweiterung durch weitere Mastarme moglich ist, die eine fur zwei- 
geteilte Fahrzeuge geeignete Transportfaltung erlaubt. 

25 Um dies zu erreichen, ist gemaB einer ersten Erfindungsvariante eine erste 
Z-Faltungsgruppe, bestehend aus den drei letzten Mastarmen, eine erste 
Roll-Faltungsgruppe, bestehend aus dem zweitletzten, drittletzten und viert- 
letzten Mastarm und eine zweite Z-Faltungsgruppe, bestehend aus dem dritt- 
letzten, viertletzten und funftletzten Mastarm vorgesehen. Diese Grundkonfi- 

30 guration kann zusatzlich einen sechstletzten Mastarm umfassen, der zu- 
sammen mit dem drittletzten, viertletzten und funftletzten Mastarm eine aus 
vier Mastarmen bestehende Z-Faltungsgruppe bildet. AuBerdem kann ein 
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siebtletzter Mastarm vorgesehen werden, der zusammen mit dem funftletz- 
ten und sechstletzten Mastarm eine zweite Roll-Faltungsgruppe bildet. 

GemaB einer weiteren erfindungsgemaBen Ausfuhrungsvariante ist eine ers- 
5 te Z-Faltungsgruppe, bestehend aus den vier letzten Mastarmen, eine erste 
Roll-Faltungsgruppe, bestehend aus dem drittletzten, viertletzten und funft- 
letzten Mastarm und eine zweite Z-Faltungsgruppe, bestehend aus dem 
viertletzten, fiinftletzten und sechstletzten Mastarm vorgesehen. Diese 
Grundkonfiguration kann zusatzlich einen siebtletzten Mastarm umfassen, 
1 0 der zusammen mit dem funftletzten und sechstletzten Mastarm eine zweite 
Roll-Faltungsgruppe bildet. 

GemaB einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung betragt der 
Schwenkbereich des letzten und des vorletzten Gelenks mindestens 200°, 

15 wobei der Schwenkbereich des vorletzten Gelenks vorteilhafterweise min- 
destens 260° betragen sollte. Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der 
Erfindung sieht vor, dass der Schwenkbereich des drittletzten und viertletz- 
ten Gelenks 170° bis 270° betragt, wahrend der Schwenkbereich des fiinft- 
letzten und/oder sechstletzten Gelenks 240° bis 280° betragen sollte. Am 

20 ersten Gelenk sollte der erste Mastarm des Knickmasts einen Schwenkbe- 
reich von mindestens 90° aufweisen, wobei die Obergrenze wegen der 
Drehbarkeit des Mastbocks urn eine vertikale Achse bei 180° liegt. 

Im Folgenden wird die Erfindung anhand der in der Zeichnung in schemati- 
25 scher Weise dargestellten Ausfuhrungsbeispiele naher erlautert. Es zeigen 

Fig. 1a, 2a und 3a drei Seitenansichten von fahrbaren Betonpumpen mit 
funfarmigem, sechsarmigem und siebenarmigen Knickmast 

30 Fig. 1b, und 1c eine vergroBerte Darstellung der fahrbaren Betonpumpe 
nach Fig. 1a sowie ein Faltungsschema des Knickmasts im Zu- 
stand der StraBenfahrt; 
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Fig. 2b bis 2d eine Seitenansicht der fahrbaren Betonpumpe gemaB Fig. 

2a im Zustand der StraBenfahrt und im Zustand der Baustellen- 
fahrt sowie Faltungsschema des Knickmasts im Zustand der Bau- 
5 stellfahrt nach Fig. 2c; 

Fig. 3b bis 3d eine Seitenansicht der fahrbaren Betonpumpe gemaB Fig. 

3a im Zustand der StraBenfahrt und im Zustand der Baustellen- 
fahrt sowie Faltungsschema des Knickmasts im Zustand der Bau- 
1 0 stellenfahrt nach Fig. 3c; 

Fig. 4a bis 4c eine Seitenansicht einer fahrbaren Betonpumpe mit sechs- 
armigem Knickmast im Zustand der StraBenfahrt und im Zustand 
der Baustellenfahrt sowie Faltungsschema des Knickmasts im Zu- 
15 stand der Baustellenfahrt nach Fig. 4b; 

Fig. 5a bis 5c eine Seitenansicht einer fahrbaren Betonpumpe mit sie- 
benarmigem Knickmast im Zustand der StraBenfahrt und im Zu- 
stand der Baustellenfahrt sowie Faltungsschema des Knickmasts 
20 jnr * Zustand der Baustellenfahrt nach Fig. 5b. 

Die in der Zeichnung dargestellten fahrbaren Betonpumpen weisen einen auf 
einem Fahrgestell 10 eines LKW-Chassis 12 montierten Aufbaurahmen 14 
auf, der mit Stutzauslegern 16 auf einem Untergrund 18 unter Abheben des 

25 Fahrgestells 10 abstutzbar ist. Der Aufbaurahmen umfasst einen urn eine 
Hochachse des Fahrgestells 10 drehbaren Mastbock 22, der einen als 
mehrgliedriger Knickmast ausgebildeten Betonverteilermast 24 tragt. Der 
Knickmast weist einen an einem ersten Knickgelenk A mit horizontaler 
Knickachse gegenuber dem Mastbock 22 verschwenkbaren ersten Mastarm 

30 1 und weitere, an Knickgelenken D bis E (Fig. 1a bis 1d) oder B bis F (Fig. 
2a bis 2d) oder B bis G (Fig. 3a bis 3d) urn horizontale Knickachsen gegen- 
einander verschwenkbare Mastarme 2 bis 5 oder 2 bis 6 oder 2 bis 7 auf. 



Der fahrgestellseitige Aufbaurahmen 14 tragt auBerdem eine als Zweizylin- 
der-Dickstoffpumpe ausgebildete Pumpeinheit 26, die nach dem Prinzip ei- 
ner Tandempumpe arbeitet und jeweils die in einem Saughub aus einem 
Materialaufgabebehalter 28 angesaugte Betonsaule in einem nachfolgen- 
dem Druckhub in einer aus einem Druckrohr 30 und einer Mehrzahl von Be- 
tonforderrohren bestehende Betonforderleitung drQckt. Ober die Forderlei- 
tung, die durch den drehbaren Mastbock 22 gefuhrt ist und mit ihren nicht 
dargestellten Betonforderrohen parallel zu den Mastarmen verlegt und mit 
diesen starr verbunden ist, wird der Beton zu der gewunschten Betonierstelle 
gepumpt. 

Im Fahrzustand miissen die Mastarme so zusammengefaltet und auf dem 
Fahrgestell positioniert werden, dass eine nach der StraBenverkehrsordnung 
vorgeschriebenen Fahrzeuglange und FahrzeughShe nicht uberschritten 
wird. 

Bei den in Fig. 2 bis 5 gezeigten Ausfuhrungsbeispielen weist die fahrbare 
Betonpumpe im Zustand der StraBenfahrt neben dem den Aufbaurahmen 14 
tragenden Fahrgestell 10 einen Nachlaufer 32 auf, der ein eigenes Fahrwerk 
34 hat und der uber ein Kopplungsglied 36 mit dem Fahrgestell 10 verbind- 
bar ist. Der Nachlaufer weist einen urn eine Hochachse 38 gegenuber dem 
Fahrwerk des Nachlaufers drehbaren Tragschemel 40 auf, auf den im Zu- 
stand der StrafJenfahrt ein uber das ruckwartige Ende des Fahrgestells 10 
Oberstehendes Armpaket 42 absttitzbar ist. Das Armpaket 42 besteht aus 
dem gegenuber dem ersten Mastarm 1 in der Strecklage des zweiten Knick- 
gelenks B ausgeklappten zweiten Mastarm 2 und den gegenOber dem zwei- 
ten Mastarm 2 in der eingeklappten Stellung befindlichen Qbrigen Mastarmen 
3 bis 6 bzw. 3 bis 7 und bildet zusammen mit dem ersten Mastarm 1 das 
Kopplungsglied 36 zwischen Fahrgestell 10 und Nachlaufer 32. Der Nachlau- 
fer 32 ist selbstlenkend ausgebildet Die Lenkeinrichtung des Nachlaufers 32 
ist dabei zweckmaRig mit einer Lenkeinrichtung des Fahrgestells 10 elektro- 
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nisch gekoppelt, so dass zwischen Fahrgestell 10 und Nachlaufer 32 eine 
auf einander abgestimmte Kurvenfahrt moglich ist. Die Hochachsen 20 und 
38 des Mastbocks 22 und des Tragschemels 40 sind im Zustand der Stra- 
Benfahrt als freie Drehachsen des Kopplungsglieds 36 ausgebildet. Wie 
5 durch den Doppelpfeil 44 in Fig. 2a und 3a angedeutet ist, ist im Zustand der 
Stralienfahrt das zweite Knickgelenk B um seine Knickachse frei 
verschwenkbar. Im entkuppelten Zustand kann das aus den Mastarmen 2 
bis 6 bzw. 2 bis 7 bestehende Armpaket 42 gegen den ersten Mastarm 1 
geklappt und allein auf dem Fahrgestell 10 abgelegt werden (Fig. 2c, 3c, 4b, 
10 5b). Wenn im Zustand der Straftenfahrt gemaB Fig. 2b, 3b, 4b und 5b be- 
reits die maximale Fahrzeughohe erreicht ist, wird sich nach dem zusatzli- 
chen Einklappen des Armpakets 42 eine nach der Stradenverkehrsordnung 
uberhohte Fahrzeughohe ergeben, die nur im privaten Baustellenbereich 
zulassig ist (Zustand der Baustellenfahrt). 

15 

Im Betriebszustand muss dafur gesorgt werden, dass das Fahrgestell mit 
seinen StOtzauslegern 16 ausreichend abgestutzt ist. Eine Verbesserung in 
dieser Hinsicht kann dadurch erzielt werden, dass der Nachlaufer 32 im ent- 
kuppelten Zustand als Ballast auf das Fahrgestell 10 auffahrbar oder anheb- 
20 bar ist. 

Die Fig. 1a, 2a und 3a zeigen, dass durch einen modularen Aufbau des Ver- 
teilermasts mit relativ einfachen Mitteln unter Verwendung gleicher Armkom- 
ponenten ein Obergang zwischen einem fOnfarmigen (Fig. 1a) uber einen 
25 sechsarmigen (Fig. 2a) auf einen siebenarmigen (Fig. 3a) Verteilermast 24 
mOglich ist. 

Ausgangspunkt ist die in Fig. 1a gezeigte Konstruktion, bestehend aus ei- 
nem Sattelschlepper mit funfarmigem Verteilermast 24/5 fur eine Reichweite 
30 von ca. 60 m. Die Verwendung eines Sattelschleppers beim Aufbau einer 
fahrbaren Betonpumpe ist Gegenstand des EP-B-0038954. 
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Wird das in Fig. 1a gezeigte Armpaket 42 durch einen zusatzlichen Mastarm 
V erganzt, so gelangt man zu der in Fig. 2a gezeigten sechsarmigen Mast- 
konfiguration, deren Armpaket 42' im Zustand der StraBenfahrt auf einem 
dreiachsigen Nachlaufer 32 abgestutzt ist. Die bisherigen Arme 1, 2, 3, usw. 
5 werden zu den neuen Armen 2', 3', 4' usw. In Fig. 2a ist dies durch die Arm- 
kennzeichnungen 271, 372, 474, usw. angedeutet. Die Reichweite des Ver- 
teilermasts 24 wird durch den zusatzlichen Arm 1' auf ca. 70 m erhoht. 

Faltet man den gesamten Knickmast nach Fig. 2a zusammen und wendet 
10 ihn urn 180°, so erhait man ein Armpaket 42", das durch einen neuen Mast- 
arm 1" erganzt werden kann. Der Arm 2" in Fig. 3a muss gegenuber dem 
Arm V in Fig. 2a geometrisch angepasst (gebogen) werden. Die bisherigen 
Arme 2", 3", 4" usw. werden jetzt zu den Armen 3", 4", 5" usw.. In Fig. 3a ist 
dies durch die Armkennzeichnungen 37271, 47372, usw. angedeutet. Das 
15 sechsarmige Armpaket 42" ist auf einem fOnfachsigen Nachlaufer 32 abge- 
stutzt. Insgesamt ergibt sich in Fig. 3a ein siebenarmiger Verteilermast 24/7 
mit einer Reichweite von ca. 80 m. 

Das Faltschema des funfarmigen Verteilermasts nach Fig. 1a findet sich ne- 
20 ben der Darstellung im Zustand der StraBenfahrt gemSB Fig. 1b in Fig. 1c. 
Die Arme 1 , 2 und 3 sind dort Z-artig gefaltet, wShrend die Armgruppe 3, 4 
und 5 nach einer Art einer Rollfaltung gefaltet ist. 

Das Faltschema des sechsarmigen Verteilermasts nach Fig. 2a findet sich 
25 neben den Darstellungen im Zustand der StraBenfahrt und der Baustellen- 
fahrt (Fig. 2b und 2c) in Fig. 2d. Die Arme 1 , 2 und 3 und die Arme 4, 5 und 6 
sind dort Z-artig gefaltet, wShrend die Armgruppe 3, 4 und 5 nach Art einer 
Rollfaltung gefaltet ist. 

30 Die in den Fig. 3a bis 3d und 5a bis 5c gezeigten siebenarmigen Mastkonfi- 
gurationen unterscheiden sich lediglich in der Faltungsart einzelner Mast- 
gruppen: 
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Fig. 3d: 



Arme 1,2,3: Rollfaltung 

Arme 2, 3, 4: Z-Faltung 

Arme 3, 4, 5: Rollfaltung 

Arme 4, 5, 6, 7: Z-Faltung 



5 



Fig. 5c: 



Arme 1, 2, 3: Rollfaltung 

Arme 2, 3, 4, 5: Z-Faltung 

Arme 4, 5, 6: Rollfaltung 

Arme 5, 6, 7: Z-Faltung. 
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Auf die Schwenkwinkel, die in den Gelenken A bis G bzw. A bis F bzw. A bis 
G in den Fig. 1c, 2d, 3d, 4c, 5c angegeben sind, wird ausdrucklich Bezug 
genommen. 



Zusammenfassend ist folgendes festzuhalten: Die Erfindung bezieht sich auf 
eine fahrbare Betonpumpe mit mindestens funf urn zueinander horizontale 
Knickachsen B bis G gegeneinander verschwenkbaren Mastarmen 1 bis 7, 
wobei der jeweils erste Mastarm urn eine weitere Knickachse A an einem um 

20 eine vertikale Achse 20 drehbaren Mastbock 22 angelenkt ist und der letzte 
Mastarm an seinem einen Ende gelenkfrei ist. Um eine modulare Erganzung 
durch weitere Mastarme zu ermoglichen, ist bei einer bevorzugten AusfQh- 
rungsvariante der Erfindung eine erste Z-Faltungsgruppe, bestehend aus 
den drei letzten Mastarmen, eine erste Roll-Faltungsgruppe bestehend aus 

25 dem zweitletzten, drittletzten und viertletzten Mastarm und eine zweite Z- 
Faltungsgruppe bestehend aus dem drittletzten, viertletzten und funftletzten 
Mastarm vorgesehen. Diese Grundkonfiguration kann durch weitere Mast- 
arme dadurch erganzt werden, dass ein sechstletzter Mastarm zusammen 
mit dem drittletzten, viertletzten und funftletzten Mastarm eine aus vier Mast- 

30 armen bestehende Z-Faltungsgruppe bildet, und das ein siebtletzter Mast- 
arm zusammen mit dem funftletzten und sechstletzten Mastarm eine zweite 
Roll-Faltungsgruppe bildet. 



15 



Patentanspruche 
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1 . Knickmast fur fahrbare Betonpumpen mit mindestens fiinf urn zueinan- 
der horizontale Knickachsen (B bis G) gegeneinander verschwenkba- 
5 ren Mastarmen (1 bis 7), wobei der jeweils erste Mastarm (1) urn eine 

weitere Knickachse (A) an einem urn eine vertikale Achse (20) drehba- 
ren Mastbock (22) angelenkt ist und der letzte Mastarm an seinem ei- 
nen Ende gelenkfrei ist, und wobei die Mastarme gruppenweise nach 
Art einer Z-Faltung oder einer Roll-Faltung fiir Transportzwecke gegen- 
10 einander faltbar sind, gekennzeichnet durch eine erste Z- 

Faltungsgruppe, bestehend aus den drei letzten Mastarmen, eine erste 
Roll-Faltungsgruppe, bestehend aus dem zweitletzten, drittletzten und 
viertletzten Mastarm und eine zweite Z-Faltungsgruppe, bestehend aus 
dem drittletzten, viertletzten und fOnftletzten Mastarm. 



15 



20 



2. Knickmast nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
sechsletzter Mastarm zusammen mit dem drittletzten, viertletzten und 
funftletzten Mastarm eine aus vier Mastarmen bestehende Z- 
Faltungsgruppe bildet. 

3. Knickmast nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
ein siebtletzter Mastarm zusammen mit dem funftletzten und 
sechstletzten Mastarm eine zweite Roll-Faltungsgruppe bildet. 

25 4. Knickmast fur fahrbare Betonpumpen mit mindestens sechs urn zuein- 
ander horizontale Knickachsen (B bis G) gegeneinander verschwenk- 
baren Mastarmen (1 bis 7), wobei der jeweils erste Mastarm (1) urn ei- 
ne weitere Knickachse (A) an einem urn eine vertikale Achse (20) 
drehbaren Mastbock (22) angelenkt ist und der letzte Mastarm an sei- 

30 nem einen Ende gelenkfrei ist und wobei die Mastarme gruppenweise 

nach Art einer Z-Faltung oder einer Roll-Faltung fur Transportzwecke 
gegeneinander faltbar sind, gekennzeichnet durch eine erste Z- 



-10- 

Faltungsgruppe, bestehend aus den vier letzten Mastarmen, eine erste 
Roll-Faltungsgruppe, bestehend aus dem drittletzten, viertletzten und 
fOnftletzten Mastarm und eine zweite Z-Faltungsgruppe, bestehend aus 
dem viertletzten, fOnftletzten und sechsletzten Mastarm. 

Knickmast nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass ein siebt- 
letzter Mastarm zusammen mit dem fOnftletzten und sechstletzten 
Mastarm eine zweite Roll-Faltungsgruppe bildet. 

Knickmast nach einem der AnsprOche 1 bis 5, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Schwenkbereich des letzten und des vorletzten Gelenks 
mindestens 200° betrSgt. 

Knickmast nach einem der AnsprOche 1 bis 6, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Schwenkbereich des vorletzten Gelenks mindestens 260° 
betragt. 

Knickmast nach einem der AnsprOche 1 bis 7, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Schwenkbereich des drittletzten und viertletzten Gelenks 
170° bis 270° betragt. 

Knickmast nach einem der AnsprOche 1 bis 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Schwenkbereich des fOnftletzten und sechstletzten Ge- 
lenks 240° bis 280° betragt. 

Knickmast nach einem der AnsprOche 1 bis 9, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Schwenkbereich des ersten Gelenks (A) 90° bis 180° be- 
tragt. 
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Zusammenfassung 

Knickmast fur fahrbare Betonpumpen 

5 Die Erfindung bezieht sich auf eine fahrbare Betonpumpe mit mindestens 
funf urn zueinander horizontale Knickachsen (B bis G) gegeneinander 
verschwenkbaren Mastarmen 1 bis 7, wobei der jeweils erste Mastarm urn 
eine weitere Knickachse (A) an einem um eine vertikale Achse (20) drehba- 
ren Mastbock (22) angelenkt ist und der letzte Mastarm an seinem einen 

10 Ende gelenkfrei ist. Um eine modulare Erganzung durch weitere Mastarme 
zu ermoglichen, ist bei einer bevorzugten AusfQhrungsvariante der Erfindung 
eine erste Z-Faltungsgruppe, bestehend aus den drei letzten Mastarmen, 
eine erste Roll-Faltungsgruppe bestehend aus dem zweitletzten, drittletzten 
und viertletzten Mastarm und eine zweite Z-Faltungsgruppe bestehend aus 

15 dem drittletzten, viertletzten und funftletzten Mastarm vorgesehen. Diese 
Grundkonfiguration kann durch weitere Mastarme dadurch erganzt werden, 
dass ein sechstletzter Mastarm zusammen mit dem drittletzten, viertletzten 
und funftletzten Mastarm eine aus vier Mastarmen bestehende Z- 
Faltungsgruppe bildet, und das ein siebtletzter Mastarm zusammen mit dem 

20 funftletzten und sechstletzten Mastarm eine zweite Roll-Faltungsgruppe bil- 
det. 



(Fig. 3a) 
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